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摘 要 : 基于 2001 一 2020 年 NDVI 和 和 EVI 两 种 还 感 植被 指数 及 蒙古 国 60 个 气象 站 点 的 气温 和 降水 
数据 ,利用 累积 植被 指数 的 Logistic 曲线 曲率 极 值 法 和 动态 国 值 法 提取 蒙古 国 植被 返青 期 ,并 结合 
偏 相 关 分 析 方 法 探讨 二 者 与 冬 春季 管 夜 气温 非 对 称 变化 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 :(1) 近 20 a 来 ,最 
高 气温 在 冬 春季 的 变 暧 速率 分 别 为 0.07 Cea! ,0.15 Ca'(P<0.05,R?=0.33), 最 低 气 温 在 冬 春季 的 
变化 速率 分 别 为 -0.01 C-a'.0.04 "Ca', 冬 春季 气温 日 较 差 的 变化 速率 分 别 为 0.08 Ca'、0.11 Cea’ 
(P«0.05, R^-0.52) ,存在 明显 的 季节 性 差异 ,(2) 蒙古 国 植被 返青 期 对 冬 春 季 气 候 变 暖 的 季节 性 响 
应 是 非 对 称 的 ,冬季 最 离 气 温和 气温 日 较 差 的 影响 大 ,而 春季 则 是 最 低 气 温 影 响 大 , 且 均 表现 为 负 
相关 。(3) 蒙古 国 气候 变 暖 对 植被 NDVI 产 生 的 非 对 称 影 响 主要 表现 在 春季 , 即 春季 最 高 气温 和 气 
温 日 较 差 对 植被 NDVI 主 要 表现 为 负 相 关 , 而 春季 最 低 气 温 对 植被 NDVI 主 要 表现 为 正 相 关 。 研 究 
结果 可 为 进一步 了 解 全 球 气候 变 暖 背景 下 植被 春季 物候 及 植被 后 期 生长 的 季节 性 影响 提供 重要 
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植被 物候 是 植被 动态 的 重要 指示 需 , 在 植被 活 
动 和 生态 系统 功能 中 扮演 着 不 可 蔡 代 的 角色 '。 植 
被 物候 不 仅 可 以 记录 植被 生长 环境 中 气候 上 微小 
变化 ,还 可 反映 植被 生长 前 气候 条 件 对 其 种 来 的 综 
合影 响 ”。 植 被 返青 期 (Start of growing season , SOS) 
是 春季 植被 生长 的 开始 日 期 ,是 最 重要 的 植被 物候 
指标 之 一 ,对 植被 后 期 生长 产生 重要 影响 ”; 归 一 化 
植被 指数 (Normal difference vegetation index, NDVI) 
对 地 表 植 被 覆盖 状况 具有 敏感 的 反映 能 力 ,是 表征 
植被 活动 和 生产 力 变 化 情况 的 常用 指标 “。 植 被 返 
青 期 和 NDVI 作 为 气候 变 暧 的 2 个 重要 指标 ,对 气温 
的 变化 尤为 敏感 ”。 慎 夜 非 对 称 变 暧 ,特别 是 不 同 
季 市 的 慎 夜 非 对 称 变 暧 对 植被 返青 期 和 和 NDVI 产生 


Wes AHA: 2022-12-31; 修订 日 期 : 2023-03-15 


一 定 影响 ,从 而 影响 植被 后 期 生长 发 育 “。 因 此 ,在 
邓 记 及 度 上 了 解 植 被 物候 和 植被 生产 活动 变化 及 
其 主要 原因 可 为 深刻 理解 生态 系统 对 气候 变化 的 
啊 应 提供 科学 依据 。 

在 全 球 气候 持续 变 暖 的 条 件 下 ” ,气候 变化 与 
植被 动态 之 间 的 关系 成 为 全 球 变 化 研究 领域 的 重 
点 话题 之 一 ”。 研 究 发 现 , 全 球 气候 变 暖 普遍 存在 
慎 夜 气温 变化 速率 不 一 臻 和 季 市 增 温 速 率 不 一 致 
的 特征 “”。 近 年 来 , 越 来 越 多 的 学 者 基于 卫星 观测 
数据 以 及 气象 站 点 数据 在 大 中 区 域 人 度 上 开展 不 
同 季节 昼夜 非 对 称 变 暖 对 植被 动态 变化 的 影响 研 
究 。 例 如 ,Tan 等 "在 季节 扩 度 上 分 析 北 半球 植被 
光合 活性 与 但 夜 气 温 变 化 的 相关 性 时 发 现 , 在 春 夏 
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两 季 , 夜 间 增 温 促 进 植被 NDVI 产 生 ,而 秋季 夜间 和气 
温 上 升 对 绝 大 多 数 地 区 植被 生长 产生 不 利 影响 ;在 
炎热 的 夏季 ,日 天 增 温 对 干旱 地 区 植被 生长 不 利 ， 
但 在 春季 白天 增 温 却 有 利于 提高 寒带 地 区 的 植被 
NDVI。 在 寒冷 的 青藏 高 原 地 区 ,Shen 等 ”发 现 夜间 
增 温 与 返青 期 变化 二 者 之 间 的 相关 性 更 强 , 这 可 能 
是 因为 较 高 的 夜间 气温 可 以 减轻 霜冻 损害 。 与 寄 
冷 的 青藏 高 原 相 比 , 穴 古国 地 处 家 十 高 原 , 位 于 亚 
洲 中 部 ,与 中 国内 索 古 目 治 区 接壤 ,海拔 远 低 于 青 
JB reg JE. ,气候 更 加 温暖 和 干燥 ,分 布 者 广泛 的 草地 ， 
生态 系统 对 气候 变化 极为 敏感 和 脆弱 ,其 生态 系 
统 变化 对 我 国生 态 安全 具有 重要 影响 。 人 研究 该 地 
区 植被 返青 期 和 春季 NDVI 对 昼夜 非 对 称 变 暖 的 季 
节 性 啊 应 ,为 了 理解 我 国 边疆 及 邻 国 地 区 生态 环境 
的 总 体 发 展 趋 势 , 加 强 我 国生 态 安 全 和 风险 防范 方 
面 提供 重要 的 参考 信息 “ ,也 对 我 国 边疆 和 周边 国 
家 地 区 未 来 生态 系统 动态 预测 预警 等 方面 具有 一 
定 的 现实 意义 。 

本 文 利用 2001 一 2020 年 蒙古 国 60 个 气象 站 的 
数据 NDVI 和 增强 型 植被 指数 (Enhanced vegetation 
index, EVI) ,在 分 析 蒙 古国 最 高 气温 和 最 低 气 温 时 
空 变 化 的 基础 上 ,研究 其 在 冬季 和 春季 对 植被 返青 
期 和 春季 NDYVI 的 不 同 影响 及 差异 ,对 进一步 厘清 
草地 植被 物候 对 区 域 气候 变化 的 季节 性 啊 应 和 中 
国 “ 三 北 " 地 区 生态 环境 建设 等 方面 提供 科学 依据 
和 空间 信息 。 


— hE 


省 界线 


1 研究 区 概况 


蒙古 国 地 处 亚洲 大 陆 中 部 (41?35' ~52"09'N , 
87°44'~119°56'E ZZ [B] ) , 属 蛇 古 高 原 主体 的 内 陆 国 
家 (图 1)。 北 起 萨 彦 岭 与 俄罗斯 南部 接壤 ,而 东 
部 、 西 部 和 南部 则 与 中 国 接壤 ,其 国土 总 面积 约 为 
1.56x10'km。 地 势 西 部 高 东部 低 ,西北 部 多 高 山 ， 
东部 和 中 部 则 是 广阔 的 丘陵 草原 ,平均 海拔 约 1.58x 
10 mb05。 和 气候 类 型 主要 以 典型 的 大 陆 性 干旱 半 干 
早 气 候 为 主 ,冬季 寒冷 干燥 旦 漫长 ,夏季 短促 而 炎 
热 “ ,气温 日 较 差 大 ,年 平均 降水 量 在 90~230 mm 
cR] 根据 其 独特 的 地 理 位 置 , 蒙 古国 植被 类 型 
由 北向 南 依次 分 布 为 森林 . 草 甸 草地 .典型 草地 e 
漠 草 地 中。 


2 数据 与 方法 


2.1 数据 来 源 及 预 处 理 

人 研究 使 用 由 NASA 免费 提供 的 MOD13C1 产品， 
该 数据 是 2001 一 2020 年 时 间 分 辨 率 为 16 d、 空 间 分 
辨 率 为 $.6 km(#J 0.05° ) AY NDVI FI EVI BH. ON 
降低 原始 数据 中 存在 的 云 .太阳 高 度 角 和 大 气 条 件 
等 影响 ,利用 谐 波 时 序 分 析 方 法 ” ,对 每 年 合成 的 
23 景 NDVI(EVD) 数 据 进行 平滑 重 构 。 因 研究 区 多 
数 植被 未 在 冬季 生长 或 受 积 雪 影响 ,每 年 选取 23 xt 
影像 中 的 第 7~14 景 ( 即 生长 季 ) 之 间 的 NDVI 和 EVI 


A 气象 站 


注 :该 图 基于 国家 测绘 地 理 信息 局 标准 地 图 服务 网 站 下 载 的 审 图 号 为 GSC2016)1600 号 的 标准 地 图 制作 , 底 图 边界 无 修改 。 下 同 。 
图 1 蒙古 国 地 理 位 置 及 气象 站 空间 分 布 


Fig. 1 Geographical location and spatial distribution of meteorological stations in Mongolia 
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数据 提取 物候 ” ,采用 最 大 值 合成 法 构建 蒙古 国 春 
季 NDVI 数 据 集 , 同 气象 因子 进行 偏 相关 分 析 ” ,并 
将 多 年 FVI 值 小 于 0.06 的 区 域 规定 为 "无 植被 区 ”而 
ANTT a 

气象 数据 是 由 蒙古 国 科 学 院 与 地 质 研 究 生 态 
所 提供 的 60 个 气象 站 2001—2020 年 月 最 高 气温 
(白天 气温 ) 月 最 低 气 温 (夜间 气温 ) 和 月 降水 量 数 
据 。 在 ArcGIS 10.8 环 境 下 ,利用 区 里 金 插 值 法 对 60 
个 站 点 的 气象 数据 插值 成 像 元 Pe I NDVI (EVI) 
数据 一 致 的 栅 格 图 像 。 综 合 相 关 人 研究 ,将 上 一 年 12 
月 至 当年 2 月 .3 一 5 月 分 别 定义 为 冬季 和 春季 ,并 通 
过 对 数据 合并 \ 掩 腊 和 裁剪 整理 成 蒙古 国 冬季 和 春 
季 最 高 气温 .最低 气温 .降水 量 和 冬 春季 气温 日 较 
2: BER ABO. 
2.2 研究 方法 
2.2.1 果 积 NDVI 的 Logistic 曲线 曲率 极 值 法 对 
平滑 重 构 后 的 NDVI 数 据 采 用 Hou 等 ”提出 的 累积 
NDVI 的 Logistic 曲线 曲率 极 值 法 ,在 像 元 尺度 上 识 
别 物候 。 首 先 对 多 年 累积 NDVI 数 据 进 行 Logistic PR 
数 拟 合 (公式 1) ,其 次 利用 (公式 2、 公 式 3) 计 算 曲 率 
CK) ,最 后 将 曲率 最 大 值 所 对 应 的 天 数 作为 生长 季 
开始 日 期 , 即 SOS。 


t)= C +d 1 
y(t) Jite” ( ) 


AP : yO 29 ds Ha AC) PAY Logistic 拟 合 的 累积 
NDVI 值 ;vd 为 背景 NDVI 值 ;c 为 累积 NDVI 的 最 大 值 
与 背景 NDVI 的 差 值 ;a 和 06 为 拟 合 参数 。 


K- da __ bcz -21 +2) (2) 
ds 4 2 
[(1 +z) +(bczy] 
gee (3) 


式 中 :天 为 曲线 曲率 ; a Ay RIZR p set AY FA BE ss 
为 模拟 曲线 的 单位 长 度 ;z 为 参数 。 

2.2.2 动态 阅 值 法 ”人 研究 利用 动态 国 值 法 对 EVI 数 
据 提 取 物 修 , 由 Piao 等 ”提出 的 一 元 六 次 多 项 式 拟 
合 EVI 年 变化 率 和 多 年 平均 季节 变化 率 来 确定 返青 
期 闽 值 ,进一步 反 演 返青 的 日 期 。 用 4 个 步骤 进行 
像 元 尺度 的 计算 :(1) 计算 多 年 平均 EVI 和 EVI ， 
(AR 425; (2) 选取 多 年 平均 EVI 中 EVI, # EVI,,, 
的 中 值 作为 返青 期 的 国 值 ,对 应 多 年 平均 EVI 前 半 
ERKEK; (3) 采用 一 元 六 次 多 项 式 对 EVI 遇 
线 进行 拟 合 (公式 5);(4) 将 每 年 的 返青 期 作为 拟 合 
EVI 曲 线 第 一 次 达到 返青 冰 值 的 日 期 。 该 国 值 的 确 


定 与 Piao 等 ”使 用 NDVI, 和 NDVL,, 定 为 返青 期 阐 
值 的 方法 不 同 ,其 对 应 与 气温 相关 NDVI 比 率 的 最 
大 值 和 最 小 值 。 

EVI,,,-EVI 


EVI 人 = (4) 


y=atabta,b * a, b" (5) 
IUP: EV1L,, 为 多 年 平均 EVI 原 始 第 i+1 期 ; EVI 为 
多 年 平均 EVI 原 始 第 1 期 ;6 为 俑 略 日 sm 为 多 项 式 次 
数 , 本 文中 m=6;a 为 拟 合 系 数 。 
2.3 趋势 分 析 和 相关 分 析 法 
2.3.1 一 元 线性 趋势 分 析 ”在 像 元 尺度 上 采用 一 元 
线性 回归 法 对 2001 一 2020 年 蒙古 国 冬 春季 最 高 气 
温 .最 低 气 温 及 气温 日 较 差 进行 分 析 ,以 线性 回归 
系数 表示 其 变化 趋势 ,回归 系数 为 正则 表示 趋势 上 
升 ,反之 则 表示 趋势 下 降 。 通 过 1 检验 确定 线性 回 
归 系 数 的 显著 性 ,其 中 :P<0.05 表 示 回 归 系 数 显著 ， 
P<0.01 表 示 回 归 系 数 极 显 著 "。 了 逐 像 元 计算 冬 春 季 
最 高 气温 、 最 低 气 温和 气温 日 较 差 的 变化 速率 ,分 
析 蒙 古国 地 区 冬 春 两 季 有 昼夜 气温 变化 的 时 空格 局 。 
2.3.2 偏 相 关 分 析 法 利用 二 阶 仿 相 关 分 析 法 , 控 
制 其 他 变量 的 干扰 ,研究 冬 春 季 尽 夜 变 暖 的 非 对 称 
性 对 植被 返青 期 和 春季 NDYVI 的 影响 。 偏 相关 分 析 
指 当 2 个 变量 同时 与 第 3 个 变量 相关 时 ,将 第 3 个 变 
量 的 影响 剔除 ,只 分 析 另 外 2 个 变量 之 间 相 关 程 度 
的 过 程 :所 。 

相关 系数 的 计算 公式 为 : 
DG u x)(y, i y) 


r= (6) 


n 


PE 


i= 


— MWARRBA ESAN : 


六 A N 
xy x'a y'a 


ro OO (7) 

k Jl -ri fl zn 

二 阶 偏 相 关系 数 的 计算 公式 为 : 
Fara aba yb'a (8) 


ve Jl —r Ji ST 
式 中 :7 为 相关 系数 ;n 为 年 份 ;wi 为 第 i 年 平均 最 高 
( 低 ) 气 温 或 气温 日 较 差 ;y; 为 返青 期 ; x 为 多 年 平均 
最 高 ( 低 ) 气 温 或 气温 日 较 差 平 均值 ;了 为 多 年 返青 
期 平均 值 ;x、y 为 进行 偏 相关 计算 的 因素 ;a、5b 为 控 
WARE TOS ro ry 为 一 阶 仿 相关 系数 ; 7,., 为 
a 与 + 的 一 阶 偏 相关 系数 ; rs 为 a 与 y 的 一 阶 偏 相 关 


202309.00202v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


8 期 张 港 栋 等 : 蒙古 国 冬 春季 气候 非 对 称 变 暖 及 其 对 植被 返青 期 和 春季 NDVI 的 影响 1241 
系数 ; rw 为 二 阶 俩 相关 系数 。 采 用 ;1 检验 对 俩 相 — (P«0.05, 8020.33) , 均 呈 上 升 趋势 。 从 冬 春 季 最 高 


xy*ab 


关系 数 的 显著 性 进行 检验 ,其 中 :P<0.05 表示 显著 
相关 ,P<0.01 表示 极 显著 相关 。 


3 结果 与 分 析 


3.1 冬 春季 昼夜 气温 及 温差 变化 的 时 空格 局 

3.1.1 冬 春季 最 高 气温 变化 ， 冬 季 最 高 气温 变化 速 
率 的 空间 分 布 (图 2a) 显 示 , 约 有 92.49% 的 区 域 最 高 
气温 呈 上 升 趋势 ,显著 上 升 的 面积 仅 占 总 研究 区 的 
0.1996 (P«0.05) , 主要 集中 分 布 在 戈壁 阿尔 泰 东部 
地 区 。 最 高 气温 呈 下 降 趋势 的 面积 较 少 , 占 研究 区 
面积 的 7.51%, 主 要 分 布 在 乌 布 苏 东 北 部 、 库 苏 古 尔 
西部 和 扎 布 汗 北部 , 缘 未 通过 显著 性 检验 。 春 季 最 
高 气温 变化 速率 的 空间 分 布 (图 2b) 显 示 , 最 高 气温 
在 蒙古 国 全 域 均 呈 现 上 升 趋势 , 其 中 , 极 显 车 上 升 
的 区 域 占 整个 蒙古 国 面积 的 比值 高 达 36.38% (P< 
0.01) ,主要 位 于 巴 彦 乌 勒 盖 南 部 . 扎 布 汗 西部 、 科 布 
AK. de ERA AS ZR BS UB. ES EE tX ZR Pu BS 
部 、 南 戈壁 东部 .中 戈壁 东部 、 东 戈壁 全 省 .肯特 绝 
大 部 分 、 色 楞 格 东 部 及 其 中 央 东 北部 。 从 季 市 性 最 
高 气温 非 对 称 变 暖 随时 间 的 变化 发 现 ( 图 2c~d) ,其 
在 冬 春季 的 变 暖 速率 分 别 是 0.07 Ca'、0.15 Cea! 


(a) 冬季 最 高 气温 空间 变化 趋势 


N 


人 


= 蒙古 国 

一 省 界线 

变化 速率 /:C-a Es 
0.00 0.04 0.080.12 0.16 0.20 


0 200km 
LLL 1 


—6 r (c) 冬季 最 高 气温 时 间 变 化 趋势 


气温 变化 速率 发 现 ,春季 最 高 气温 的 变 暖 速率 是 冬 
季 最 高 气温 变 暖 速率 的 2.14 倍 ,显然 ,春季 白天 的 
变 暖 速率 快 于 冬季 。 总 的 来 说 , 冬 春 季 最 高 气温 表 
现 出 非 对 称 变 暖 现象 , 且 这 种 现象 存在 明显 的 季 人 市 
性 差异 。 

3.1.2 冬 春季 最 低 气 温 变 化 ， 冬 季 最 低 气 温 变 化 速 
率 的 空间 分 布 ( 图 3a) 显 示 , 约 有 54.62% 的 地 区 最 低 
气温 呈 下 降 趋势 ,通过 显著 性 检验 的 面积 占 蒙古 国 
的 0.3796 (P«0.05) , 主要 分 布 在 扎 布 计 地 区 。 最 低 
气温 呈 上 升 趋势 的 面积 约 占 总 面积 的 45.38% , 且 均 
未 通过 显著 性 检验 。 春 季 最 低 气 温 变化 速率 的 空 
间 分 布 (图 3b) 显 示 , 约 占 人 研究 区 84.66% 的 区 域 最 低 
气温 表现 出 上 升 趋势 ,通过 显著 性 检验 的 地 区 仅 占 
总 研究 区 的 0.09% (P<0.05) ,其 零星 分 布 在 巴 彦 洪 
戈 尔 北 部 地 区 。 约 15.34% 的 区 域 最 低 气 温 呈 现下 
降 趋势 ,主要 位 于 戈壁 阿尔 泰 东南 部 . 南 戈 壁 西部 
TIR E, E EE HE e AR B RJ HER e BE VU RS b, ELS 
未 通过 显著 性 检验 。 从 冬 春季 最 低 气 温 非 对 称 变 
化 随时 间 的 推移 发 现 (图 3c~d) ,其 在 冬 春 季 的 变化 
速率 分 别 是 -0.01 Cea! 0.04 Cea, 显然 ,春季 夜 
间 增 温 速度 大 于 冬季 , 且 春 季 的 变 暖 速度 是 冬季 的 
4.00 倍 ,季节 性 夜间 增 温 呈 现 出 非 对 称 特征 。 


(b) 春季 最 高 气温 空间 变化 趋势 


À 


图 例 
— dna pam 
变化 速率 /"C'ar 


0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 
14 r (d) 春季 最 高 气温 时 间 变 化 趋势 
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Ex ag : 
v= y 


最 高 气温 /C 
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y-0.15x-286.50 
R°=0.33, P«0.05 


图 2 蒙古 国 冬 春季 最 高 气温 时 空 变 化 趋势 


Fig. 2 Spatio-temporal variation trends of the highest temperature in winter and spring in Mongolia 
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(a) 冬季 最 低 气 温 空间 变化 趋势 


变化 速率 /Ca1 


0.00 0.04 0.080.12 0.16 0.20 
-20 r (c) 冬季 最 低 气 漫 时 间 变 化 趋势 
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(b) 春季 最 低 气温 空间 变化 趋势 


图 例 
变化 速率 C.an 


0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20 
-2 p (d) 春季 最 低 气 温 时 间 变 化 趋势 
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图 3 蒙古 国 冬 春季 最 低 气温 时 空 变 化 趋势 


Fig.3 Spatio-temporal variation trends of the lowest temperature in winter and spring in Mongolia 


3.13 冬 春 季 和 气温 日 较 差 变化 ， 冬 春季 气温 日 较 差 
变化 速率 的 空间 分 布 显示 ,冬季 气温 日 较 差 主要 表 
现 为 上 升 趋势 , 占 研究 区 的 96.86% ,其 中 , 约 占 研究 
区 20.77%(P<0.05) 的 地 区 通过 显著 性 检验 ,主要 分 
布 在 色 楞 格 北部 .肯特 北部 、 东 方 西部 、 扎 布 汗 西北 
Ap. EE HER PD . 南 戈 壁 西北 部 和 东部 .前 杭 爱 
南部 及 其 东 戈 壁 西南 部 。 冬 季 和 气温 日 较 差 呈 下 降 
趋势 的 地 区 集中 分 布 在 东方 东部 和 苏 赫 巴 托 尔 东 
部 地 区 , 仅 占 研究 区 面积 的 3.14% ,上 且 均 未 通过 显著 
性 检验 (图 4a)。 约 98.29% 的 区 域 春季 气温 日 较 差 
表现 为 上 升 趋势 ,其 中 ,表现 为 极 显著 上 升 的 区 域 
约 占 研究 区 总 面积 的 65.66%(P<0.05), 该 地 区 主要 
TAFE Si s RS ub Pb ae e BE Ba ZK AS EE 
XAR BS D .前 杭 爱 、 南 戈壁 .中 戈壁 .中 央 绝 大 部 
AY CUBES 肯特、 东 戈 壁 、 办 巴赫 托 尔 东部 以 及 东 
方 东 部 区 域 。 春 季 和 气温 日 较 差 呈现 下 降 趋势 的 区 
域 仅 占 研究 区 的 1.71% ,零星 分 布 于 库 苏 古 尔 北 部 
和 东方 东部 地 区 , 且 均 未 通过 显著 性 检验 (图 4b)。 
从 季节 性 气温 日 较 差 非 对 称 变 暧 随时 间 的 变化 发 
现 , 冬 春 季 气 温 日 较 差 的 变化 速率 分 别 是 0.08 Ca 
(图 4c) .0.11 -a` (P«0.05, R°=0.52) CI] 4d), HÆ 
季 日 较 差 呈现 显著 的 增 温 趋势 。 总 的 来 说 ,气温 日 


较 差 在 冬 春季 均 表 现 出 非 对 称 变化 特征 , 且 这 种 变 
化 特征 存在 明显 的 季节 性 差异 。 
3.2 冬 春 季 气 候 变 暖 对 植被 返青 期 的 影响 

为 了 解 蒙古 国 春季 植被 返青 期 对 冬 春季 最 高 
气温 最低 气 温和 气温 日 较 差 的 响应 特征 ,通过 对 
2001 一 2020 年 春季 植被 返青 期 与 冬 春 季 最 高 气温 、 
最 低 气 温和 气温 日 较 差 进行 偏 相关 分 析 ,得 到 蒙古 
国 冬季 和 春季 最 高 气温 .最低 气 温和 气温 日 较 差 的 
偏 相关 系数 及 其 显著 性 空间 分 布 图 。 
3.2.1 最 高 气温 对 返青 期 的 影响 从 春季 植被 返青 
期 与 冬 春季 最 高 气温 相关 性 空间 分 布 发 现 , 返 青 期 
与 冬季 最 高 气温 呈 负 相关 的 区 域 占 研究 区 面积 的 
55.48% ,其 中 约 6.19%(P<0.05) 的 区 域 通过 显著 性 
检验 ,主要 分 布 在 巴 疹 洪 臣 尔 北部 、 中 央 东 部 、 苏 赫 
巴 托 尔 东南 部 及 东方 西北 地 区 ;返青 期 同 冬 季 最 高 
气温 呈正 相关 的 地 区 较 少 ,通过 显 蔷 性 检验 的 区 域 
仅 占 总 面积 的 4.85%(P<0.05) ,主要 分 布 在 后 杭 爱 
和 布尔 干 地 区 (图 5a)。 返 青 期 与 春季 最 高 气温 呈 
负 相 关 的 面积 比例 为 53.60%, 通 过 显著 性 检验 的 区 
域 占 蒙 古国 的 7.82%(P<0.05) , 3E 3E 4) dk E EE THE 
戈 尔 北部 、 库 苏 古 尔 东部 布尔 干 北部 及 中 央 西 北 
地 区 等 ;返青 期 与 春季 最 高 气温 呈 显 车 正 相 关 的 区 
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图 4 蒙古 国 冬 春季 气 


温 日 较 差 时 空 变 化 趋势 


Fig.4 Spatio-temporal variation trends of diurnal temperature range in winter and spring in Mongolia 


(a) 返青 期 与 冬季 最 高 气温 的 相关 性 


— 蒙古 国 
一 省 界线 V 20k 
相关 系数 
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ES 
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图 5 蒙古 国 植被 返青 期 与 冬 春季 最 高 气温 的 偏 相关 系数 空间 分 布 


Fig. 5 Spatial distributions of the partial correlation coefficients between the highest temperature in winter and spring 


and the start of growing season in Mongolia 


域 占 蒙古 国 面积 的 比值 约 为 5.81%(P<0.05) , 主要 
集中 分 布 在 前 杭 爱 和 东方 东北 地 区 (图 5b)。 研 究 
发 现 ,返青 期 与 冬季 最 高 气温 呈现 为 负 相 关 的 区 域 
面积 略 高 于 与 春季 最 高 气温 呈 负 相关 的 区 域 面 
耻 。 这 表明 冬季 最 高 气温 升 高 即 冬季 白天 变 暖 比 
春季 最 高 气温 升 高 对 返青 期 的 影响 范围 更 广 。 

3.2.2 最 低 和 气温 对 返青 期 的 影响 从 春季 植被 返青 
期 与 冬 春季 最 低 气 温 的 相关 性 空间 分 布 发 现 ,返青 
期 与 冬季 最 低 气 温 呈 负 相 关 的 地 区 面积 比例 为 


59.51% ,通过 显著 性 检验 的 区 域 占 总 面积 的 比值 为 
10.28%(P<0.05), 旦 集中 分 布 在 前 杭 爱 布尔 干 、 库 
J rh ZR PS PA BB FL AB TT ZR AG Ae E ES s 5 HU 
区 ;返青 期 同 冬季 最 低 气 温 呈 现 显著 正 相 关 的 区 域 
仅 占 蒙古 国 总 面积 的 3.35%(P<0.05) ,其 零星 分 布 
于 巴 疹 洪 臣 尔 北部 、 苏 赫 巴 托 尔 东南 部 及 东方 西北 
地 区 (图 6a)。 返 青 期 与 春季 最 低 气 温 呈 负 相 关 的 
面积 比值 为 64.00% ,其 中 通过 显著 性 检验 的 区 域 占 
蒙古 国 面积 的 比值 为 10.49%(P<0.05) , 主要 分 布 在 


202309.00202v1 


chinaXiv 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


1244 FHEEMWUN 46 卷 


(a) 返青 期 与 冬季 最 低 气温 的 相关 性 
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(b) 返青 期 与 春季 最 低 气 温 的 相关 性 
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图 6 蒙古 国 植被 返青 期 与 冬 春季 最 低 气 温 的 侦 相 关系 数 空 间 分 布 


Fig. 6 Spatial distributions of the partial correlation coefficients between the lowest temperature in winter and spring 


and the start of growing season in Mongolia 


前 杭 爱 后 杭 爱 、 扎 布 汗 西 东部 、 库 苏 古 尔 南 部 AR 
尔 干 南 部 ` 色 楞 格 绝 大 部 分 和 东方 东北 地 区 ;其 与 
春季 最 低 气 温 呈 显著 正 相 关 的 区 域 主 要 零星 分 布 
在 巴 彦 洪 戈 尔 北部 和 巴 彦 乌 勒 盖 西 北 地 区 (图 6b )， 
面积 仅 占 蒙古 国 总 面积 的 2.23%(P<0.05)。 返 青 期 
与 冬季 最 低 气 温 呈 现 负 相关 的 区 域 面积 略 低 于 与 
春季 最 低 气 温 呈 现 负 相关 的 区 域 面积 。 因 此 认为 ， 
春季 最 低 气 温 升 高 即 春季 夜间 变 暖 比 冬季 最 低 气 
温 升 高 对 植被 返青 期 的 作用 更 加 显著 , 且 范 于 
LU 

32.3 "i dd É REI GE 从 春季 植被 返 
青 期 与 冬 春 季 气 温 日 较 差 的 相关 性 空间 分 布 发 现 ， 
返青 期 与 冬季 气温 日 较 差 呈现 负 相 关 的 面积 占 蒙 
古国 的 58.42%, 通 过 显著 性 检验 的 区 域 约 为 6.55% 
(P«0.05) , 3E E 45i E E EE UE X AR AU, rn x REO 


(2) 返青 期 与 冬季 气温 日 较 差 的 相关 性 


<-0.40 —0.20 0.00 0.20 >0.40 


部 、 东 戈壁 东北 部 、 苏 赫 巴 托 尔 及 东方 西北 地 区 。 
约 41.58% 的 区 域 返 青 期 与 冬季 气温 日 较 差 呈正 相 
关 , 其 中 约 占 研 究 区 4.14%(P<0.05) 的 区 域 通 过 显 
著 性 检验 ,主要 分 布 在 前 杭 爱 西部 、 布 尔 干 南部 和 
巴 彦 乌 勒 盖 地 区 (图 7a) 。 返 青 期 同 春 季 气 温 日 较 
差 呈 现 负 相关 的 区 域 占 蒙古 国 面 积 的 51.04% ,通过 
显著 性 检验 的 区 域 约 占 研究 区 的 3.76% ( P<0.05) , 
EB ALF BAR FACES EE Sy SS HR Ee 
尔 北部 和 库 苏 古 尔 中 东 地 区 ;返青 期 同 春季 和 气温 日 
较 差 呈现 显著 正 相 关 的 面积 比例 仅 5.20% , EEA 
星 分 布 在 前 杭 爱 、 后 杭 爱 北部 以 及 色 椤 格 西南 地 区 
(图 7b)。 由 此 可 见 ,冬季 气 温 日 较 差 增 大 比 春 季 气 
温 日 较 差 增 大 对 植被 返青 期 产生 作用 强 , 且 面积 
加 广泛 ,其 原因 可 能 与 冬 春季 最 高 气温 和 最 低 气温 
的 变化 有 关 。 


(b) 返青 期 与 春季 气温 日 较 差 的 相关 性 


«—0.40 —0.20 0.00 0.20>0.40 


图 7 蒙古 国 植被 返青 期 与 冬 春季 气温 日 较 差 的 俩 相关 系数 空间 分 布 


Fig.7 Spatial distributions of the partial correlation coefficients between diurnal temperature range in winter and spring 


and the start of growing season in Mongolia 
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3.3 冬 春 季 和 气候 变 暖 对 春季 植被 NDVI 的 影响 

为 进一步 了 解 稼 古国 春季 植被 NDVI 与 冬 春季 
最 高 气温 、 最 低 气 温和 昼夜 日 较 差 相关 关系 的 空间 
格局 ,基于 像 元 尺度 上 进行 偏 相 关 计 算 ,得 到 穴 古 
国 春 季 植 被 NDVI 与 冬 春季 最 高 气温 最低 气温 和 
气温 日 较 差 的 偏 相 关系 数 及 其 显著 性 空间 分 布 图 。 
3.3.1 最 高 气温 对 植被 指数 的 影响 春季 植被 ND- 
VI 与 冬 春季 最 高 气温 相关 性 空间 分 布 显示 , 25 
54.62% 的 地 区 NDVI 与 冬季 最 高 气温 呈现 负 相 关 ， 
其 中 通过 显著 性 检验 的 区 域 占 蒙古 国 面 积 的 8.62% 
(P<0.05), 主 要 分 布 于 扎 布 汗 西 北部 、 库 苏 古 尔 东 北 
BB BART BS UP. rp ue pu up. s PU PH BD .肯特 南 
部 以 及 中 隔壁 东北 地 区 。 其 与 冬季 最 高 气温 呈现 
显著 正 相 关 的 区 域 较 少 , 仅 占 研究 区 总 面积 的 


(a) NDVI 与 冬季 最 高 气温 的 相关 性 


«—0.40—0.20 0.00 0.20 >0.40 


3.65%(P<0.05) ,主要 零星 分 布 在 东 戈 壁 中 东部 、 苏 
赫 巴 托 尔 南部 和 库 苏 古 尔 中 部 地 区 (图 8a)。 约 
57.11% 的 区 域 NDVI 与 春季 最 高 气温 呈现 负 相 关 ， 
通过 显著 性 检验 的 区 域 面 积 比 例 为 12.16% (P< 
0.05) ,主要 集中 分 布 在 扎 布 汗 北部 、 库 苏 古 尔 西 南 
部 后 杭 爱 中 部 E Ee RIG ee PB VB 
尔 干 中 部 6E .中 央 和 中 戈壁 绝 大 部 分 地 区 。 
NDVI 与 春季 最 高 气温 呈现 显著 正 相 关 的 区 域 仅 占 
蒙古 国 面积 的 $.66%(P<0.05) , 主要 零星 分 布 在 巴 
E SUB XCRISREUBRIEZG COE 8b). SK E , ND- 
VI 与 春季 最 高 气温 呈现 负 相 关 的 区 域 高 于 NDVI 与 
冬季 最 高 气温 呈 负 相关 的 区 域 。 这 表明 ,植被 ND- 
VI 对 春季 白天 变 暧 的 啊 应 更 加 显著 , 且 受 白天 气温 
变化 影响 的 范围 更 广 。 


(b) NDVI 与 春季 最 高 气温 的 相关 


«—0.40—0.20 0.00 0.20 >0.40 


图 8 Seri E NDVI 5j A Tete ^ C HJ TH OS FBR TH] A) 
Fig. 8 Spatial distributions of the partial correlation coefficients between the highest temperature in winter and spring 
and NDVI in Mongolia 


3.3.2 最 低 和 气温 对 植被 指数 的 影响 春季 植被 ND- 
VI 与 冬 春季 最 低 气 温 相 关 性 空间 分 布 显示 , 25 
64.14% 的 区 域 NDVI 与 冬季 最 低 气 温 呈 现 正 相关 ， 
呈 显 著 正 相关 的 区 域 占 研究 区 的 比值 为 11.82%(P< 
0.05), EZANI TE PEE BE s E b . 扎 布 汗 西北 部 、 
库 苏 古 尔 东 北部 布尔 干 绝 大 部 ` 色 椤 格 西南 部 .中 
央 西 部 .中 戈壁 东北 部 .肯特 西部 以 及 东方 东北 地 
区 。 其 与 冬季 最 低 气 温 呈 现 显 著 负 相关 的 区 域 集 
中 分 布 在 东 戈 壁 中 东 地 区 ,上 且 仅 占 研究 区 总 面积 的 
2.0996 (P«0.05) (19a). 25] 72.51% FY Xk NDVI [ri] 
春季 最 低 气 温 呈 现 正 相 关 , 其 中 呈 显 著 正 相关 的 区 
域 占 研 究 区 的 比值 高 达 29.56%(P<0.05), 主 要 位 于 
扎 布 汗 北部 、 库 苏 古 尔 、 后 杭 爱 、 巴 疹 洪 戈 尔 北部 、 


前 杭 爱 中 部 gk T EA 中央、 中 戈壁 肯特 西 
北部 和 东方 北部 地 区 。NDVI 与 春季 最 低 气 温 呈 现 
显著 负 相 关 的 区 域 仅 占 研 究 区 面积 的 2.62%(P< 
0.05) , 且 集 中 分 布 在 苏 赫 巴 托 尔 地 区 (图 9b)。 整 体 
上 , NDVI 与 春季 最 低 气 温 呈 现 正 相关 的 区 域 远 高 
T NDVI 与 冬季 最 低 气温 呈正 相关 的 区 域 。 这 表 
HH ,春季 夜间 变 暖 对 植被 NDVI 的 影响 更 加 显著 且 
范围 更 广 。 

3.3.3 和 气温 日 较 涯 对 植被 指数 的 影响 春季 植被 
NDVI 与 冬 春季 气温 日 较 差 相关 性 空间 分 布 显示 , 
约 56.35% 的 区 域 NDVI 与 冬季 气温 日 较 差 呈现 负 相 
关 , 通 过 显著 性 检验 的 区 域 占 蒙古 国 面积 的 7.70% 
(P«0.05) ,主要 分 布 于 扎 布 汗 西 北部 、 库 苏 古 尔 东北 
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(a) NDVI 与 冬季 最 低 气温 的 相关 性 


ET 
«—0.40—0.20 0.00 0.20 >0.40 


(b) NDVI 与 春季 最 低 气 温 的 相关 性 


相关 系数 


== 蒙古 国 


| | 
«—0.40 —0.20 0.00 0.20 >0.40 


图 9 er E NDVI 5j A ARE ic GI HJ TH OS BOR DH] A) 
Fig. 9 Spatial distributions of the partial correlation coefficients between the lowest temperature in winter and spring 
and NDVI in Mongolia 


WB BAR E RS AB rp de yu sp. 6s VU RS BD .肯特 西 
南 地 区 。NDVI 与 冬季 气温 日 较 差 呈现 显著 正 相 关 
的 区 域 仅 占 蒙古 国 面积 的 3.05%(P<0.05) , 主要 集 
中 分 布 在 东 戈 壁 中 东 地 区 (图 10a)。 约 61.70% 的 区 
域 NDVI 与 春季 气温 日 较 差 呈 现 负 相关 ,其 中 呈 显 
著 负 相关 的 区 域 面积 占 比 为 11.7%(P<0.05) ,主要 
位 于 扎 布 汗 北部 . 库 苏 古 尔 西南 部 E ER RAE 
部 .前 杭 爱 中 部 .布尔 干 中 部 `. 色 椤 格 .中 央 和 中 戈 
壁 绝 大 部 分 地 区 。NDVI 与 春季 气温 日 较 差 呈现 显 
著 正 相关 的 区 域 主要 集中 在 巴 彦 乌 勒 盖 和 苏 巴 区 
托 尔 地 区 , 且 仅 占 研究 区 面积 的 5.36%(P<0.05) (图 
10b)。 由 此 可 见 ,春季 气温 日 较 差 比 冬季 气温 日 较 
差 对 植被 NDVI 的 影响 强烈 , 且 春 季 和 气温 日 较 差 的 
影响 范围 更 广 。 


(a) NDVI 与 冬季 气温 日 较 差 的 相关 性 


<-0.40—0.20 0.00 0.20 >0.40 


4 讨论 


UE 20 ark , Bere Es A A CT e LIB AP 
IH] RS E TOES SA , RS TE ELTE Ul RE TUE TE AEST FE 
征 , 且 在 空间 分 布 上 差异 较为 明显 。 这 种 非 对 称 的 
季 市 性 慎 夜 气温 变化 更 加 增加 了 其 对 植被 返青 } 
和 NDVI 影 响 的 复杂 性 。 本 人 研究 发 现 , 院 古国 植被 
返青 期 在 冬 春 两 和 李 对 昼夜 气温 变化 的 啊 应 存在 明 
显 差 寞 。 在 冬季 ,植被 返青 期 主要 与 日 天 气温 表现 
为 负 相 关 , 绝 大 部 分 地 区 冬季 日 天 气温 上 升 ,植被 
返青 期 提前 ,可 能 由 于 家 证 国 的 一 些 植被 在 经 历 寒 
冷 的 冬天 后 需要 一 定 的 热量 积累 才能 开始 准备 春 
季 的 生长 ”, 可 能 冬季 日 天 气温 上 升 更 容易 满足 返 
青 期 季 前 的 热 需 求 而 白天 气温 升 局 间接 影响 植被 


(b) NDVI 与 春季 气温 日 较 差 的 相关 性 


| 5 
«—0.40 —0.20 0.00 0.20 >0.40 


图 10 蒙古 国 植被 NDVI 与 冬 春季 < 


温 日 较 差 的 偏 相 关系 数 空间 分 布 


Fig. 10 Spatial distributions of the partial correlation coefficients between diurnal temperature range in winter and spring 
and NDVI in Mongolia 
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绿化 之 前 的 热 需 求 , 进 而 对 植被 的 春季 展 叶 和 生产 
活动 产生 有 利 影响 。 与 冬季 不 同 的 是 ,植被 返青 
主要 与 春季 夜间 气温 表现 为 负 相 关 ,植被 NDVI 与 
春季 夜间 气温 表现 为 正 相 关 。 绝 大 部 分 地 区 春季 
夜间 气温 上 升 , 植 被 返青 期 提前 ,NDVI 增 加 。 原 因 
可 能 是 低温 会 直接 损伤 细胞 结构 ”, 且 低温 下 的 冻 
土 水 分 会 限制 研究 区 植物 根系 的 吸水 o EKE 
季 干 旱 的 蒙古 国 , 土 壤 水 分 的 有 效 性 很 大 程度 上 依 
赖 春季 融 解 ,而 春季 融 解 受 土壤 气温 的 制约 。 
此 ,春季 夜间 气温 的 上 升 有 助 于 打破 这 些 限 制 , 降 
低 钉 冻 风险 3 ,提升 植被 抵抗 干旱 的 能 力 汪 ,从 而 
为 植被 提前 展 叶 和 生产 力 的 提高 带 来 积极 影响 。 
进一步 研究 发 现 ,冬季 气温 日 较 差 对 植被 返青 期 主 
要 起 提前 作用 ,春季 气温 日 较 差 对 植被 NDVI 主 要 
起 减少 作用 。 通 过 分 析 冬 春季 气温 日 较 差 与 白天 
气温 和 夜间 气温 的 相关 关系 表明 ,与 冬 春季 夜间 气 
温 相 比 ,两 季 气 温 日 较 差 的 变化 均 受 白天 气温 的 影 
啊 相 对 更 大 。 因 此 ,认为 在 植被 绿化 之 前 ,冬季 和 日 
天 增 温 比 夜间 增 温 更 容易 达到 春季 植被 生长 所 需 
热量 的 国 值 气温 ,从 而 提前 植被 返青 期 。 而 春季 
白天 增 温 则 会 通过 增加 葵 发 量 来 降低 土壤 的 有 效 
AAS"?! ,对 植被 NDVI 产 生 不 利 影响 。 

植被 春季 物候 的 动态 变化 及 其 生产 活动 受 诸 
多 因素 影响 ,气候 变化 是 影响 植被 物候 变化 的 主要 
因子 。 对 于 植被 春季 返青 ,气温 主要 影响 其 热量 的 
积累 .休眠 的 解除 和 叶片 展开 的 速度 。 本 文 重点 讨 
论 了 冬 春 两 季 白 天 气温 夜间 气温 和 气温 日 较 差 对 
植被 返青 期 和 春季 NDVI 的 影响 。 由 于 数据 的 可 获 
取 性 ,未 能 将 云 量 `. 风速 日照 时 间 等 气候 因子 和 人 
为 因素 作为 控制 变量 考虑 , 且 未 能 分 析 降 水 对 植被 
物候 和 植被 指数 带 来 的 可 能 影响 ;此 外 ,本 研究 主 
要 反映 了 大 区 域 尺度 植被 对 气温 的 响应 特征 ,而 在 
物种 尺度 上 存在 一 定 的 不 确定 性 。 因 此 ,在 未 来 的 
研究 中 ,需要 综合 各 种 因素 多 种 方法 相互 补充 以 进 
一 步 厘 清 不 同 植被 物候 和 春季 NDVI 对 季节 性 昼夜 
变 暖 在 水 分 条 件 下 的 响应 机 制 。 


5 结论 


(1) 2001 一 2020 年 蒙古 国 慎 夜 气温 及 其 气温 日 
较 差 在 冬 春季 呈现 出 不 同 的 变化 趋势 ,变化 速率 存 
在 较 大 差异 ,春季 最 高 气温 和 最 低 气 温 的 变 暖 速率 


分 别 是 冬季 变 暖 速率 的 2.14 倍 和 4.00 倍 ,春季 和 气温 
日 较 差 的 变化 速率 是 冬季 的 1.38 倍 ,并 在 冬 春季 均 
表现 出 非 对 称 变化 特征 。 

(2) 蒙古 国 地 区 气候 变 暖 对 植被 返青 期 的 影响 
在 季节 上 表现 出 明显 差异 。 总 体 上 ,植被 返青 期 与 
冬 春季 气候 变 暖 均 主 要 表现 为 负 相关 ,但 白天 和 夜 
间 变 暖 对 返青 期 的 影响 非 对 称 。 在 冬季 ,返青 期 的 
变化 与 最 高 气温 的 相关 性 更 强 ,而 在 春季 则 更 受 最 
低 气 温 的 控制 。 相 比 于 春季 气温 日 较 差 ,更 多 地 区 
的 植被 返青 期 对 冬季 气温 日 较 差 的 啊 应 更 加 明显 ， 
且 多 表现 为 负 相关 。 

(3) 蒙古 国 春季 植被 NDVI 对 气候 变 暖 的 非 对 
称 响应 主要 与 春季 白天 和 夜间 的 气温 变化 相关 。 
其 与 春季 最 高 气温 主要 以 负 相关 为 主 , 而 与 春季 最 
低 气 温 则 主要 表现 为 正 相 关 。 相 比 于 冬季 气温 日 
BRIE ,春季 气温 日 较 差 与 植被 NDVI 通 过 显 车 性 检 
验 的 比例 更 高 , 且 主 要 表现 为 负 相关 。 
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Asymmetrical warming in winter and spring and its effect on start of growing 


season and spring NDVI in Mongolia 


ZHANG Gangdong", BAO Gang", HUANG Xiaojun", YUAN Zhihui", WEN Durina™ 


(1. College of Geographical Science, Inner Mongolia Normal University, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China; 2. Inner Mongolia 
Key Laboratory of Remote Sensing & Geography Information System, Hohhot 010022, Inner Mongolia, China) 


Abstract: Based on the normalized difference vegetation index (NDVI) and enhanced vegetation index ob- 
tained from remote sensing and on temperature and precipitation data from 60 meteorological stations in Mongo- 
lia from 2001 to 2020, the logistic curve method and dynamic threshold method of the cumulative vegetation in- 
dex were used to extract the vegetation green-up period in Mongolia. Partial correlation analysis was used to ex- 
plore the relationship between the vegetation green-up period and the asymmetric changes in diurnal temperature 
in winter and spring. The results were as follows: (1) In the past 20 years, the warming rates for highest winter 
and spring temperatures were 0.07 *C-a ' and 0.15 °C -a ' (P«0.05, R^—0.33) respectively, while the change rates 
of the lowest winter and spring temperatures were —0.01 °C +a ' and 0.04 °C +a ' respectively. The change rate of 
the winter and spring diurnal temperature ranges were 0.08 “C-a' and 0.11 °C -+a (P<0.05, R^—0.52) respectively, 
showing clear seasonal differences. (2) The seasonal response of the start of the growing season to winter and 
spring climate warming is asymmetric, with the highest temperature and diurnal temperature range having a great- 
er impact in winter, while the lowest temperature has a greater impact in spring; both show negative correlations. 
(3) The asymmetric impact of climate warming on NDVI in Mongolia is mainly manifested in spring. The highest 
spring temperature and spring diurnal temperature range have a mainly negative correlation with NDVI, while the 
lowest spring temperature has a mainly positive correlation with NDVI. This study provides an important refer- 
ence in the study of the seasonal effects of climate warming on vegetation phenology and late-stage growth. 

Key words: start of growing season; spring NDVI; asymmetric change; diurnal temperature range; Mongo- 
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